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\ Drag tekanan
(bentuk) adalah

. drag yang dihasil-

" kan oleh tegangan
| normal

: Koefisien tekanan
adalah bentuk tak
-berdimensi dari

_ tekanan,

a Terendam

9.3.2 Drag Tekanan
oian dari drag yang lanesune .-
unan, 7., adalah bagian dari drag yang langsung g,
D;ai;:k;“ pada gebuah benda. Drag ini senng disebut Sebagaiez'lb'
teka s 2 ngﬂl'l ya_[]g Sangat kuat pada bentuk dllri bend?l. 5 rﬂg bem

karena ketergantu ) . ) ra by
adalah fungsi dari besanya tekanan dan orientast arah elemer, Pt‘rnf g |
mana gaya tekanan tersebut bekerja. Sebagai contoh, 2aya lﬁkan“hnﬁi
& L. R - . J
kedua sisi pelat datar sejajar aliran mungkin saja sangat besar et
™ By

tersebut tidak berkontribusi pada drag Karena £aya tersebyy bekers. S
arah tegak lurus terhadap kecepatan hulu. Sebaliknya, gaya tekaim My |
pelat datar yang tegak lurus aliran menyebabkan keseluruhay, |
Seperti yang telah disinggung sebelumnya, pada sebagian pes
terdapat bagian pada permukaan yang sejajar dengan alirap huly g.r b“ﬂdl
lainnya tegak lurus terhadap kecepatan hulu, dan sebagiap bes‘araln\mg !
pada orientasi arah dengan sudut di antaranya. Drag tekangy 5 tingy
diperoleh dari Persamaan 9.1 jika terdapat gambaran terperincj g PaL jug,
tekanan dan bentuk benda yang diberikan. Artinya,

Q|
1

dfag

S

ﬂﬁdismb&;
9,= J p cos 0 dA
yang dapat dituliskan kembali dalam koefisien drag tekanan, ¢
A » Cpy

» Sebagy

I P €os 0 dA J. Cp Cos 6 dA

c .
=Ty = Ty = 4
T ipUPA tpUA A 31

EL ;:;, (:;pc : (pI; P(pU*R2) adalah koefisien tekanan, di mana p, adalsh
o 46 an. Besarnya tekanan acuan tidak mempengaruhi drag secan
gsung arena gaya tekanan netto pada benda adalah nol jika tekanan
konst[z;n (yaitu p,) pada seluruh permukaan.
-, l:l::lrl; sh(;zz%;hra; l)"ang efek inersianya relatif besar terhadap efek viskos
berbanding Loy 55 n dl angan Reynolds besar), perbedaan tekanan, p -/,
tidak tergant gsung engfln tekanan dinamik, p U*12, dan koefisien tekan
gantung pada bilangan Reynolds. Dalam situasi tersebut, kit

perkirakan bahwa koefisj : .
Reynolds, oefisien drag relatif tidak tergantung pada bilang?®

Untuk aliran-al;

efek inersia (lyl;?ﬁ,a;;imn yang efek viskosnya relatif lebih besar terh¥
baik perbedaan tex fan dengan bilangan Reynolds kecil), didapati b&0*
dengan tegangap .nan dan tegangan geser dinding berbanding 1ang*”
karakteristoik- bDalZ;IS]kO-S km:akterisuk, uU/f, di mana # adalah panj&’é
sebanding dengyy, I/R SISt seperti jtu kita perkirakan koefisied e
PUL = 1/Re. Kapakrenr sWY2 Cpy ~ T(p 1272) ~ (u U/ (P U

. tenstik jinj Serupa dengan ketergantungan faktor ges

€ untuk 3] . "
"0 Pipa laminar dan f ~ konstan untuk aliran %

an

o Iv{le:l/(r;(i(ti; besar (lihat Subbab 8.4) g
. - s a
(simetris atg, ﬁdak)n321drag tekanan pada setiap benda g 'ipp
)

terdapat gay, tekanap AM aliran tunak akan bernilai nol. Mungk
akan terdapat gaya t kyang besar Pada bagian depan benda, tetap! padi‘-
bagian belakang_ j; . anan yang sama besar (dan arahnya perlawan®”? gkt

8. Jika Viskositasnya tidak nol, drag tekanan nétto mud
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tidak nol karena separasi lapisan batas seperti yang dibahas pada Subbab

0.2.6. Contoh 9.9 mengilustrasikan hal ini.

Fluida viskos tak mampu-mampat mengalir melewati sebuah silinder bundar
yang ditunjukkan dalam Gambar C9.9a. Koefisien tekanan pada permukaan
silinder (yang ditentukan dari pengukuran eksperimen) ditunjukkan dalam
Gambar C9.9a. Tentukan koefisien drag tekanan untuk aliran ini. Gabungkan
hasil dari Contoh 9.8 dan 9.9 untuk menentukan koefisien drag pada silinder
bundar. Bandingkan hasil tersebut dengan yang diberikan oleh Gambar 9.21.

P ENYELESAIAN

Koefisien drag tekanan (bentuk), CDP, dapat ditentukan dari Persamaan 9.37

sebagai

1 1 2r D
CDp= X j CpCOS 0 dA = E J. CPCOS 0 b(_) deo
0

atau karena simetri

2

n
Cpp :Io C, cos 6.d6

di mana b dan D adalah panjang dan diameter dari silinder. Untuk men-
dapatkan Cp,), kita harus mengintegralkan fungsi C, cos 6 dari 6 =0 sampai
® = & radian. Sekali lagi, hal ini dapat dilakukan dengan menggunakan
metode pengintegralan numerik atau dengan menentukan luas di bawah kurva
yang ditunjukkan dalam Gambar C9.9b. Hasilnya adalah

1,0

0 30 60 90 120 150 180

0, derajat

(@)

100 ] 1 . 4
= Nijlai eksperimen
= = Pgrsamaan 2
c. 10
D
TV
0.1

10 107 107 10° 10° 105 10°
Re=-@
\4
(©)

D\

(B

6, rad
®

mGAMBAR (C9.9
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CD[’ = l.l? (l) (Jn
sitif di bagian depan gqp: .

a tekanan positif di bagian dep an sj

Perhatikan bahwa tekanan p dari nilai hulunya) di by

“‘abam
linder ()
coatif (kurang gia S
<30°) dan ;(r)ﬂ:)a::n:;;;l;ltm(n kOn[ribusigpositif pada (-Img_ Tt‘ka:a [']:ian._q
(9(()1 S’befialn depan silinder (30 < 6 f(.go-)bmsnﬁukmngl e dengan tarzlsw
paca bagan ke arah hulu. Luas positif di bawa urva C, cos Glebih[\:h
pada silinder oalif—terdapat drag tekanan netto. J Ika tidak g4, Viskog S
sazpadl?olrltll?'?br;?i: ini akan sama besar—sehingga tidak akan terdy =
Kedua K S

pat dra,;
3
‘ u gesekan) _ -
lekangna(ailaeug pada silinder adalah jumlah dari drag gesekap dan ro
I an Persam:
Jadi darichrsamaan 1. pada Contoh 9.8, dan Persama

i 9
an 1 pady Contoh j,;
kita mendapatkan koefisien drag

2 %003
Cp= Cppt Cpp = JRe =

\l

(2) (Ju‘\'ﬂban)

Hasil ini dibandingkan dengan nilai ck\'pcri'mcnl;nl‘sluml;:r (yang
dari Gambar 9.21) di dalam Gambar C9.9¢., I\cscsu:nmnnyn sang
Kisaran bilangan Reynolds yang cu‘kup 'qu..\. Ul!tllk Re < 10, Kurva-kypy,
divergen karena aliran bukan lagi aliran jenis lapisan bi”ilﬂ-—lcgungun geser
dan distribusi tekanan yang digunakan untuk mcndqp.ﬂkun Persamaan 2 tidak
berlaku di dalam kisaran ini. Div ergenst yang drastis pada kurva-kuryy untuk
Re > 3 x 10° disebabkan oleh perubahan dari lapisan batag laminar menjad;
turbulen , dengan perubahan distribusi tekanan yang berkaitan. Hal inj dibahgy
dalam Subbab 9.3.3,

Menarik untuk membandingkan drag
silinder. Artinya,

diperoley
at baik gy

gesekan dengan drag total pada

%y 593/ Re

B 1

Co  (593/Re)+ 117~ | 0,197 Re

QR

Untuk Re = 10°, 10*
dan 0,0158. Sebagi
tekanan—kareng

»dan 10, rasio inj masing-masing adalah 0,138, 0,0483
an besar dari drag pada silinder wmpul adalah drag
adanya separasj lapisan batas,

933 Data g

Seperti yang telah
oleh efek tek
ditinjau bersy

an Contoh-contoh Koefisien Drag

dibahas dalam syub
anan dan tegangan ges
Maan, dan sepy X
dalam Persamg
8§ seperti ity (j

Mampu-mampg;
berbagai benyk b

bab sebelumnya, drag netto dihasilka?
er. Dalam bzu;yak hal, kedua cf':k’a:’ﬂ:
ah koefisien drag keselyruhan, Cp sepcm"da[;
an 9.36 digunakan. Terdapat banyak Sek‘?lll]-r,,n
berbagai literatur. Informasi ini mclip_uu -J,r]u;if
dan Mampu-mampat yang melewati ::nluk’
-bentuk yang dibuat manusia atau 1 dar
ini, kita akan meninjau sebagian kecldapm
Suasi yang mewakili. Data tambahan
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Ketergantungan Bentuk. Jelas bahwa koefisien drag untuk berbagai
bend.a tergant.ung'pada bentuk dari berda tersebut dengan bent lir e
berk 1sarl mulai dari benda yang streamlined sampai be;da yang tum l1]11 gang
pada elips dengan aspek rasio £/D, di mana D dan {adalah ketegnlz;n gag
panjang yang sejajar dengan aliran, mengilustrasikan ketergamur;gan l;lln
Koefisien drag C), 5 9 | (p U%hd/2), berdasarkan luas frontal, A = bd di
mana b adalah panjang normal terhadap aliran seperti yang ’ditunjukl’mn
dalam Gzz)mbar 9.19. §emakin tumpul benda, semakin besar ki)eﬁsien drag.
. Dengan (/D = 0_ (yaitu sebuah pelat datar tegak lurus terhadap aliran) kita
(g5 ar memperoleh nilai Cp, untuk pelat datar = 1,9. Dengan £/D = 1, nilai yang

berkaitan untuk sebuah silinder bundar diperoleh. Dengan sem’akin memi

i
’ besarnya £/D, nilai dari C,, semakin berkurang.
U.ntuk aspek rasio yang sangat besar (£/D — o) elips berperilaku
| B §epert1 sebuah pelat datar yang sejajar terhadap aliran. Untuk kasus seperti
fin drag itu, drag gesekan lebih besar daripada drag tekanan, dan nilai C,, berdasarkan
Japat perdasarkan Juas frontal A = bd akan meningkat dengan meningkatnya £/D. (Hal ini ter-
os frontal @ttt : jadi untuk nilai £/D yang lebih besar dibandingkan dengan yang ditunjukkan
jos planfo™ . dalam gambar.) Untuk benda yang sangat tipis itu (yaitu elips dengan ¢/D

— oo, sebuah pelat datar atau airfoil yang sangat tipis) biasanya men ggunakan
luas planform, A = b { dalam mendefinisikan koefisien drag. Tambahan pula,
Juasan di mana tegangan geser bekerja adalah luas planform, dan bukannya
luas frontal yang jauh lebih kecil (untuk benda tipis). Koefisien drag elips
berdasarkan luas planform, C;,= 9/ (p Ubif2), juga ditunjukkan dalam Gambar
9.19. Jelaslah drag yang diperoleh dengan menggunakan koefisien-koefisien
drag yang manapun, hasilnya akan sama. Hal tersebut semata-mata hanya
mewakili dua cara berbeda untuk menyatakan informasi yang sama.
Banyaknya bagian yang dibuat streamline dapat memberikan pengaruh
yang besar terhadap drag. Sulit dipercaya bahwa drag pada kedua benda
dua-dimensi yang digambar dalam Gambar 9.20 sama. Lebar dari olakan
untuk strut streamlined sangat tipis, dalam orde yang sama seperti yang

dihasilkan oleh silinder bundar yang berdiameter jauh lebih kecil.

| I ‘

2,5

Pelat datar tegak L
v f
lurus aliran _UD _ s
PR I S SR L Re v
U S b = panjang
@’
15 —\{T T =
Q
y 7
1pu?sD
\ | Pelat datar
_y | sejajar aliran —
05— i2
P R N
D%pUzbe \h________\;:__b
__-__?’-—'——-?"’_——'—’—
; 2 3 4 5 6
0 1
4
D

dengan luas karakteristik

ien drag untuk elips
BAR 9.19 Koefisien i
:efu?)muas frontal, A = bd atau Juas planform, A = b ! (Ref.5)

|

. . . o h
Dipindai dengan CamScanner



 Untuk aliran dengan P = Cugu
 bilangan Reynolds® 4 rhana nilai dari konstanta C tergantung pada bentuk dari benda. Jika kita
; ;sangat;;,kegil_;-ii;zersiag_

dapat diabaikan, -

 kecil, koefisien drc
| bervariasi secara
| terbalik dengan’ |
| bilangan reynolds.

164 m Bab 9 / Aliran Melewati Benda Terendam

—_——
Pt U p-.—»——
U pm=o s U
P —»R._Jf

i

Diameter = D
(@)
EGAMBAR 9.20 Duabenda yang ukurannya sangat jauh berbegq Ramy,
memiliki gaya drag yang sama: (a) slilinder bundar Cp, = 1,2; (b) stry, Strean,
lined, C;, = 0,12.
Ketergantungan Bilangan Reynolds. Parameter lajp Yang dapy,

membuat koefisien drag sangat tergantung padanya adalah bilangap, Reynolds
Kategori utama dari ketergantungan bilanga.n Reynolds iildalah (1) alim;
dengan bilangan Reynolds sangat kecil, (2) aliran dengan b.]l
sedang (lapisan batas laminar), dan (3) aliran dengan bi]
sangat besar (lapisan batas turbulen). Contoh-contoh menge
ini dibahas di bawah ini.

Aliran dengan bilangan Reynolds rendah (Re < 1) diatur olep suaty
kesetimbangan antara gaya-gaya viskos dan gaya tekanan. Efek
sangat kecil sehingga dapat diabaikan. Dalam hal demikian, drag

adalah sebuah fungsi dari kecepatan hulu, U, ukuran bend
4. Artinya,

angan Reynolds
angan Reynolds
nai ketiga Situas;

-efek inersig
diperkirakap
a, ¢,dan viskositas,

D=fW, ¢ p
Dari pertimbangan dimensional (lihat Subbab 71.7.1)

(9.38)

menempatkan Persamaan 9.38 ke dal
ws:  definisi standar dari koefisien drag,

am bentuk tak berdimensi menggunakan
kita mendapatkan

c.—_ 9 _2cuwu _2C

P 1pui pU*¢* "~ Re

di mana Re = pU{/y . Pengguna
koefisien drag agak menyesatka
flow) (Re < 1) karena menggunak

Suatu parameter penting untuk alj
gunaan definisi koefisien drag st

an tekanan dinamik, pU?/2, dalam definisi
n dalam kasus aliran menjalar (creeping
an kerapatan fluida, yang bukan merupakan
ran seperti itu (inersia tidak penting). Peng-

andar ini memberikan ketergantungan 1/Re
untuk koefisien drag Re kecil.
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m TABEL 9.4 Koefisien Drag untuk Bilangan Reynolds keci
k g -
UDIp, A = iD*/4) gan Reynolds kecil (Ref.7) (Re = p

. Cp = DI(pU*A/
Objek D PU"AI2) :
: __ (untuk Re 5 1) Objek o
a. Piringan bundar 20,4/Re a. Bola 24,0/Re
tegak lurus ,
=) “ I
_
b. Piringan bundar 13,6/Re b. Setengah bola 22,2/Re
sejajar aliran o
- 4

Sebuah butiran kecil pasir berdiameter D = 0,10 mm dan gravitasi spesifik
SG = 2,3, menempati dasar sebuah danau setelah dijatuhkan dari perahu
yang lewat. Tentukan berapa cepat butiran pasir itu jatuh melalui air yang
diam

P ENYELESAIAN

Diagram benda bebas dari partikel (relatif terhadap partikel yang bergerak)
ditunjukkan di dalam Gambar C9.10. Partikel tersebut bergerak ke bawah
dengan kecepatan konstan U yang diatur oleh suatu k;setimbangan antara
berat partikel, 9%, dengan gaya apung dari air di sekelilingnya, Fj; dan drag
dari air pada partikel, P,

Dari diagram benda bebas, kita memperoleh

O7’//-= @ + FB
di mana
v/
W= Yousic ¥ =S5G 0 —6—'D3 1)
dan
. T3
FB = ’}/Hzo V'-: YH:)_O ‘6_D (2)

s GAMBAR €9.10
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ilnya benda) bahwa aliran akanp p,

-an (karena kec X
Kita mengasumSIkanéeﬂgan CD — 24/Re (llhat Tabel 94) sehjng

I'Upa
ga

aliran menjalar (Re < 1)

1 2 D? __;4__\
2 _j_z_DZCDz -prHon 4 [pHZOUD/‘quOJ

9 = PI!20U 4

atau

7 =3my,0UD 3)
rus mengecek untuk menentukan apakah asumsi ini berlag,,
atau tidak. Persamaan 3 disebut sebagai hukun} Stokes, l_mtuk me'nghormmi
G.G Stokes (1819-1903), seorang ahli matematika dan fisika Inggris. Dengap
menggabungkan Persamaan 1,2 dan 3, kita memperoleh

Akhimnya kita ha

T 3
SG Yijor D= It,oUD + Tio g D

atau, karena Y= p g,

SGPuy0— Puyo) D
i (SGPH,0— Pu,0)8 @
181

Dari Tabel 1.6 untuk air pada 15,6°C, kita mendapatkan Piy0 = 999 kg/m3
dan 1 o= 1,12 x 10° N - s/m” Jadi dari Persamaan 4 kita mendapatkan

_ (23- 10999 kg/m*)(9,81 m/s?)(0,10 x 107> m)?
18 (1,12 x 10 N . s/m?)

U

atau
U =6,32x 107 m/s (Jawaban)

Karena

Re = PPU _ (999 kg/m*)(0,10 x 10~3m)(0,00632 m/s)
u LI2x 103 N. sm2

= 0,564

kita lihat bahwa Re < 1, d
adalah valid,

I'Dt?rhankan bghwa Jika kerapatan dari partikel sama d n fluida di
sekelilingnya, dari Persamaan 4, kita akan mendapatk ?/ng—aO Hal ini
cukup beralasan karena partike] tersebut akan teraﬁun«ii nsecar:i n;etral dan
1 gerakan. Juga
mengasumsikan bahwa partikel jatuh pada
kita telah mengabaikan percepatan

an bentuk dari koefisien drag yang digunakan

@but.
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Allrar.1 dengan bilangan Reynolds sedang cenderung untuk memiliki
struktur aliran lapisan batas. Untuk aliran seperti itu yang melewati benda-
benda streamlined, koefisien drag cenderung untuk sedikit berkurang dengan
meningkatnya bilangan Reynolds. Ketergantungan C,, ~ Re™"? untuk lapi:an
batas laminar pada pelat datar (likat Tabel 9.3) adalah salah satu contohnya.
Aliran dengan bilangan Reynolds sedang dan melewati benda-benda tumpul
pada umumnya menghasilkan koefisien drag yang relatif konstan. Nilai C
untuk bola dan silinder bundar yang ditunjukkan dalam Gambar 9.213
menunjukkan karakter ini dalam kisaran 10° < Re < 10°.

Struktur dari medan aliran pada beberapa bilangan Reynolds ditunjukkan

liran ,n?l'ewa{l o dalam Gambar 9.21a ditunjukkan dalam Gambar 9.215. Untuk benda yang
ehual stln}c{z{ o ditentukan terdapat berbagai variasi dari situasi aliran, tergantung pada
dape! men;(ltl; r‘ i bilangan Reynolds yang terlibat. Pembaca yang ingin mengetahui lebih banyak
pagal 51T lagi, sangat dianjurkan untuk mempelajari foto-foto dan video yang menarik

da. . P e L
berbe dari situasi aliran ini (atau yang lainnya), yang dapat dijumpai pada Ref. 8

dan 31. (Lihat juga foto pada awal Bab 7).

Untuk banyak bentuk, terdapat perubahan mendadak dari karakter
koefisien drag apabila lapisan batasnya menjadi turbulen. Hal ini diilustrasikan
v965inyal.. : dalam' F}ambar 9.15 un.tuk pelat datar dan dalam Gambar 9.21 untuk bola
be}oxilasi Mo dan silinder bundar. Bilangan Reynolds di mana transisi ini berlangsung

adalah fungsi dari bentuk benda.

Untuk benda-benda streamlined, koefisien drag meningkat apabila
lapisan batas menjadi turbulen karena sebagian besar drag disebabkan oleh
gaya geser, yang lebih besar untuk aliran turbulen daripada aliran laminar.
Sebaliknya, koefisien drag pada benda yang relatif tumpul, seperti bola atau
silinder bundar, pada kenyataannya berkurang apabila lapisan batas menjadi
turbulen. Seperti yang dibahas dalam Subbab 9.2.6, lapisan batas turbulen
dapat bergerak jauh sepanjang permukaan sampai gradien tekanan balik di
bagian belakang silinder sebelum terjadinya separasi. Hasilnya adalah olakan
yang lebih tipis dan drag tekanan yang lebih kecil untuk aliran lapisan batas

400

200 [

100 U PP
60 K

mer licin D

10? 109 10 10° 108 107
Re = p_UQ
T
(a)

(@) Koefisien drag sebagai fungsi dari bilangan Reynolds

mGAMBAR 9.21 -
n dan bola licin

untuk silinder pundar lici
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v

Tidak ada separasi

(A) /\

Lapisan batas laminar, Lapisan batas turbulen,
olakan turbulen lebar olakan turbulen sempit
(D) (E)

®

EGAMBAR 9.21 (b) (Lanjutan) Pola aliran yang khas dari aliran yang
melewati sebuah silinder bundar pada berbagai bilangan Reynolds seperti yang

ditunjukkan pada (a).
Pelat datar ”—{
D
Lingkaran = i
1,0 — el
@
——— ———
P
Co 05D
0.1 el :
_pelat dat
. 0,18 D
0,01 2
' "TD—:“ a9 < T — T =
v N A=
b = panjang S |
10‘ 105 105 107
Re = QQ

v

W GAMBAR 9.22 Karakter dari koefisien drag sebagai fungsi dari bilanga”
Reynolds untuk benda-benda dengan berbagai tingkat streamlining, dari
sebuah pelat datar tegak lurus terhadap aliran hulu sampai pelat datar sejajar
dengan aliran (aliran dua dimensi) (Ref. 5).
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turbulen. Hal ini ditunjukkan dalam Gambar 9.21 dengan penurunan men-
dadak dari Cp, untuk 10° < Re < 10°. Dalam kisaran ini, drag aktual (bukan
hanya koefisien drag) berkurang seiring dengan meningkatnya kecepatan.
Akan sangat sulit sekali untuk mengendalikan aliran yang tunak dari benda
seperti itu dalam kisaran ini —peningkatan kecepatan memerlukan penurunan
thrust (drag). Dalam kisaran bilangan Reynolds lainnya, drag meningkat

~dengan meningkatnya kecepatan hulu (meskipun C,, mungkin berkurang

dengan Re)

Un-tuk benda yang sangat tumpul, seperti sebuah pelat datar yang tegak
lurus aliran, separasi aliran terjadi pada tepian dari pelat bagaimanapun sifat
aliran lapisan batasnya. Jadi, koefisien drag menunjukkan ketergantungan
yang lemah pada bilangan Reynolds.

Koefisien drag untuk serangkaian benda dua-dimensi dengan ketumpulan
yang bervariasi diberikan sebagai fungsi bilangan Reynolds dalam Gambar
9.22. Karakteristik yang digambarkan di atas adalah buktinya.

Butiran batu es dihasilkan dari partikel es yang naik dan turun berulang-
utang pada arus naik dari sebuah badai seperti ditunjukkan pada Gambar
C9.11. Ketika butiran batu es cukup besar, drag aerodinamika dari arus naik
badai tidak dapat lagi mengatasi berat dari butiran batu es tersebut, dan
butiran itu akan jatuh dari awan badai. Perkirakan kecepatan U dari arus
naik badai yang diperlukan untuk membuat butiran batu es berdiameter D =
1,5 in. (Seukuran bola golf).

= Al
Arus naik:*

40'000. A\ badai
sampai R Gerakan
50,000 ft badai =
i Permukaan
Hujan e / tanah
D s A S S D R e e LS RS
mGAMBAR C9.11
P ENYELESAIAN .

Seperti dibahas dalam Contoh 9.10, untuk kondisi tunak, sebuah kese-
timbangan gaya pada benda yang jatuh melalui fluida diberikan oleh

W==0+ Fg
di mana Fp = Yydara ¥ adalah gaya apung dari udara pada partikel, % = vy,
¥ adalah berat partikel dan @ adalah drag aerodinamika. Persamaan ini
dapat ditulis ulang sebagai

(4
_é'pudarnUzZchD =W - Iy (1)

1 dapat disederhanakan menjadi

e ——

dengan ¥ = T D/6 dan karena Y, >> ¥, 4. (artinya W >> Fp), Persamaan

Dipir'irdéii dengan CamScanner
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172
4 es D
U - (_ _P_g_]

3 Pudara CD (2)
Dengan merggunakan p.s = 1,84 SlugS/ft3’_pnfd_ara =2,38x 103 SIUgS/fl3, dan
D =15 in. = 0,125 ft, Persamaan 2 menjadi

172
U - [ 40,84 slugs/ft’)(32,2 fus®)(0,125 fi)
- 3(2,38 x 107 slugs/ft®)C,,
atau

64,5
7 ®

di mana U dalam ft/s. Untuk menentukan U, kita haru
Sayangnya, Cp adalah sebuah fungsi dari bilangan Reyn
9.21), yang tidak diketahui kecuali jika U diketahui. J
gunakan teknik iteratif yang serupa dengan y
menggunakan diagram Mood
(lihat Subbab 8.5)

Dari Gambar 9.21, kita memperkirakan bahwa C

p dalam Kisaran 05
Jadi kita asumsikan duly Cp = 0.5 dan dari Persamaan 3, kita peroleh

U= 545 = 91,2 ft/s
0,5

yang berkaitan (dengan mengasumsik

U =

S mengetahyj Co.
olds (lihat Gambar
adi kita harus meng-
ang telah dilakukan sewaktu
y untuk suatu jenis persoalan aliran pipa tertenty

Bilangan Reynolds

an v=1,57x10"
ft*/s) adalah

U 91,2 fUs (0,125 ft)
Re = — = 222 WS TY = 7,26 x 10*
v 1,57 x 107 2/
Untuk nilai Re ini kita da

patkan dari Gambar 921 C
asumsi C

p = 0,5. Jadi nilai
p = 0,5 benar. Nilai yang bersesu

aian adalah

U=912 fus = 62,2 mph (Jawaban)
Hasil ini diperoleh dengan menggunakan sifat-sifat udara standar pada
permukaan laut. Jika kondisi pada ketinggian 20000 f yang digunakan (dari
Tabel C.1p,, =1267x 102

slugs/ft> dan M=3,324 x 1077 Ib - s/ft*) hasil
yang berkaitan adalah {/ = 125 fi/g =

85,2 mph.
Jelas bahwa sebuah pesawat terbg

Efek Kemampu-mampatan.

mampu-mampat, Jika kece
mampatan menjadi penting da
Mach, Ma =

Diskusi di atas terbatas untuk aliran-aliran
Patan dari benda cukup besar, efek kemampu-

. n koefisien drag menjadi fungsi dari bilangan
Ule, di mana ¢ adalah kecepatan suara di dalam fluida. Adany?

Dipindai dengan CamScanner
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panjang ———

0,5 1.0
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BGAMBAR 9.23 Koefisien drag sebagai fungsi dari bilangan Mach untuk
benda dua dimensi dalam aliran subsonik (Ref 5).

efek bilangan Mach memperumit masalah karena koefisien drag untuk benda
tertentu kemudian menjadi fungsi dari bilangan Reynolds dan bilangan Mach
—Cp, = ¢ (Re, Ma). Efek bilangan Mach dan bilangan Reynolds seringkali
berhubungan dekat karena keduanya secara langsung sebanding dengan
kecepatan hulu. Sebagai contoh, Re dan Ma meningkat dengan meningkatnya
kecepatan terbang sebuah pesawat terbang. Perubahan dari C;, karena
perubahan U disebabkan oleh perubahan dari Re dan Ma.

Ketergantungan yang lebih tepat dari koefisien drag terhadap Re dan
Ma secara umum agak rumit (Ref. 13). Namun demikian, penyederhanaan
berikut sering dibenarkan. Untuk aliran dengan bilangan Mach rendah,
koefisien drag pada dasarnya tidak tergantung pada Ma seperti ditunjukkan
dalam Gambar 9.23. Untuk situasi ini, jika Ma < 0,5, efek kemampu-
mampatan tidak penting. Sebaliknya, untuk aliran dengan bilangan Mach
yang lebih besar, koefisien drag dapat sangat tergantung pada Ma, dengan
efek bilangan Reynolds hanya menjadi sekunder.

_Untuk kebanyakan benda, nilai dari Cp, meningkat secara dramatis di
sekitar Ma = 1 (aliran sonik). Perubahan karakter ini, ditunjukkan oleh Gambar
9.24. disebabkan oleh adanya gelombang-gelombang kejut (suatu daerah
yang sangat sempit di dalam medan aliran .di mana paramet\?r aliran.yang
melintasinya berubah hampir secara diskontine), yang §kan d1baha§ di Bab
11. Gelombang kejut, yang tidak dapat muncul dalam aliran sub.somk, mem-
berikan mekanisme pembentukan drag yang tidak ada dalam aliran subsonik
yang relatif berkecepatan rendah. (lihat foto‘pada_ pejrmulaan Bab 11)

Karakter koefisien drag sebagai fungsi dari bilangan Mach berbeda
pada benda-benda tumpul dibandingkan benda-benda lar.1c1p. Sepert_i di-
tunjukkan dalam Gambar 9.24, benda-benda yang lancip m'enghasﬂl'(an
koefisien drag maksimumnya di sekitar daerah_Ma = 1 (aliran §on1k),
sementara koefisien drag untuk benda tumpul mex}mgkat dengan Ma jauh di
atas Ma = 1, Perilaku ini disebabkan oleh sifat dari struktur gelombang kejut
dan separasi aliran yang menyertainya. Ujung depan dari sayap pesawat
udara subsonik seringkali dibulatkan dan tumpul, sementara pesawat super-

'bEiihdai dengan CamScanne‘r
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- Efek kemampu-
" mampatan dapat
. secara signifikan
* meningkatkan
- koefisien'drag. '

' Tergantung pada
“bentuk benda,
© peningkatan

" kekasaran’

_ permukaan dapat
- .meningkatkan atau
_ menurunkan drag. .

Terendam

1,8 | [
U
— » [ D ] Silinder
1,6 | " | B bundar
SR S
14 """
12— L
Ccp, 10 ._;::—:_..,_M——--— — $ Bola -
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U

¥/

0,6
/ (\ Limas
N~ | berujung

0.4 =i
s I \ .
= —— tajam
C‘D = 1 U; T2 v f
02— 2PV %P
_ i
0
0 1 2 3 4 5 6
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BGAMBAR 9.24 Koefisien drag sebagai fungsi dari bilangan Mach untuk
aliran supersonik (Adaptasi dari Ref. 19).

soni1.< ce'm.ierung dibuat lancip. Informasi lebih lanjut lagi mengenai topik
penting ini dapat dijumpai pada buku teks standar mengenai aliran mampu-
mampat dan aerodinamika (Referensi 9, 10, 29).

Kelasaran Permukaan. Seperti ditunjukkan dalam Gambar 9.15, drag pada
sebuah pelat datar sejajar dengan aliran sangat tergantung pada kekasaran
permukaan, jika aliran lapisan batasnya turbulen. Dalam kasus seperti it,
kekasaran permukaan menembus ke dalam sublapisan laminar yang ber-
sebelah.an .dengan permukaan (lihat Subbab 8.4) dan mengubah tegangaf
geser dinding. Di samping peningkatan tegangan geser turbulen, kekasaran
pern}uk.aan dapat mengubah bilangan Reynolds ketika aliran lapisan batas
menjadi -turbulen. Ja('ii, pelat datar yang kasar mungkin mempunyai bagian
gz:ii ;g;)ﬂ;a?lzsz‘;re rctllf;nafanjzngnya yang diliputi oleh lapisan batas turbulen
meningkatnya drag gettc? :i)azcliap :]:]tat)./ang it Hal fni Jugs me"yebabkan
.Secara umum untuk benda-benda streamlined, drag meningkat den
meningkatnya kekasaran permukaan. Kita harl;s sangat cermat dalam
merancang penyukaan sayap pesawat terbang supaya selicin mungkin, karen?
paku-paku keling atau kepala mur yang menonjol dapat menyebabka
pemngkatan drag cukup besar. Sebaliknya, untuk benda yang sangat turmp v
;ngskgiat 1?;:21‘ tetgak lurus aliran, drag tidak tergantung pada kekasar2f
) na i : i
berkontribusi apapunegggfa;rag; ser tidak pada arah aliran hulu dan ©

gﬂﬂ

-
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m GAMBAR 9.25 Efek dari kekasaran permukaan pada koefisien drag

pada sebuah bola dalam kisaran bilangan Reynolds di mana lapisan batas
laminar menjadi turbulen (Ref. 5).

Untuk benda-benda tumpul seperti silinder bundar atau bola, peningkatan
kekasaran permukaan secara aktual dapat menyebabkan pengurangan drag.
Hal ini diilustrasikan pada sebuah bola dalam Gambar 9.25. Seperti dibahas
dalam Subbab 9.2.6, apabila bilangan Reynolds mencapai nilai kritis (Re =
3 % 10° untuk bola licin), lapisan batas menjadi turbulen dan daerah olakan
di belakang bola menjadi cukup menyempit daripada jika alirannya laminar
(lihat Gambar 9.17). Hasilnya adalah suatu penurunan yang cukup besar dari
drag tekanan dengan sedikit kenaikan dari drag gesekan, yang bila
digabungkan memberikan drag (dan Cp) keseluruhan yang lebih kecil.

Lapisan batas dapat dibuat turbulen pada bilangan Reynolds yang lebih
kecil dengan menggunakan bola yang permukaannya dikasarkan. Sebagai
contoh bilangan Reynolds kritis untuk sebuah bola golf kira-kira Re = 4 X
10*. Dalam kisaran 4 X 10° < Re < 4 x 10°, drag pada bola golf dengan
kekasaran standar jauh lebih sedikit (Cp kasar/Cphalus = 0,25/0,5 = 0.,5)
dibandingkan pada bola mulus. Seperti ditunjukkan dalam Contoh 9.12, ini
adalah kisaran bilangan Reynolds yang tepat untuk bola-bola golf yang dapat
dipukul dengan baik—jadi, itulah alasan .adan)./a coak-coak pflda bola golf.
Kisaran bilangan Reynolds untuk bola tenis meja yang dapgt dlpx‘xkul dengan
baik kurang dari Re = 4 X 10*. Jadi, permukaan bola tenis meja mulus.

C Sebuah bola golf yang dapat dipukul dengan baik (diameter D = 1,69 m ; x!

ONTOH berat, 9 = 0,0992 1b) dapat melesgt dengan kecepatan U = 200 fus keulfa ; :!

meninggalkan tee. Sebuah bola tenis meja yang dapat dipukul dengan baik |

9 1 2 (diameter D = 1,50 in., berat 97=0,00551 Ib) dapat bergerak dengan kecepatan ‘| f

. U < 60 fs saat meninggalkan bat pemukul. Tentukz_m' drag bol_a gc?lf standar,

bola -golf mulus dan bola tenis meja untuk- lv_co-nc'hm yang diberikan. Juga
tentukan perlambatan setiap bola pada kondisl 1ni.

e

Dipindai dehgan CamScanner
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PenveLesaian —

Untuk bola manapun, drag dapat diperoleh dari

| 2T 2
- —plUy*=D°C
7 = 5pU o W

di mana koefisien drag, C,, diberikan dalam Gambar 9.25 sebaga; fungs;

dari bilangan Reynolds dan kekasaran permukaan. Untuk bola golf Standy;
dalam udara standar
* 12 ft
Re = UD o QOO IMALBIZH) 09 5 13
v 1,57 x 107 ft/s
sementara untuk bola tenis meja
2
Re < UD _ (60 Us)(LSOM2 B oo

v 1,57 x 107 ft*/s

Koefisien drag yang berkaitan adalah C,, = 0,25 untuk bola golf standar dag

Cp=0,51 untuk bola golf mulus, dan C,, = 0,50 untuk bola tenis meja. Jadi
dari Persamaan 1 untuk bola golf standar

~

N C
7= 2238 x 107 slugs/iE)(200 fus)? ( L%, ¢

(Jawaban)
untuk bola golf mulus

1 :
) o= & -3 3 2 (1,69 .
o 2(2,38 X 107 slugs/ft”)(200 fi/s) Z(T’Z_ tt) (0,51) = 0,378 1b

(Jawaban)
dan untuk bola tenjs meja

1 2
D ==(2,38 X 1073 luoc/fed 2T (LS50 Y
2 Slugs/ft*)(60 fu/s) 7\ 73 [t] (0.50) = 0,263 Ib

(Jawaban)

P ‘ .

massaeﬂggbﬂ;:;)’ang berkaitan adalah q = 7y, = 2%/W. di mana m adalah

(bilangan dz‘ui L perlambatan relatif terhadap percepatan gravitasi, /g
perlambatan terhadap g) adalah a’g = I/ atau

a _ 01851

& 0,092, = 186 untuk bola golf standar  (Jawaban)

LE T

& 10,0992 = 3.81 untuk bola golf licin (Jawaban)
dan

<. 006

& 00055115 = 477 untuk bola tenis meja (Jawaban)
Perhatikap bah

: Wa teri
daripada bol, 2 erjad

i
golf muluf eiambata“ Yang cukup kecil untuk bola golf kas¥!
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V9.7 Jet ski

Koefisien drag

untuk kapal adalah

fungsi dari bilangdn
Froude. 5
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bola tenis meja melambat relatif lebih cepat dan tidak big
bola golf (Perhatikan bahwa dengan U = 60 ft/s bola golf standar me i
drag sebesar & = 0,0200 1b dan perlambatan a/g = 0,202 yang Jatlgﬁgga}:
rendah daripada perlambatan bola tenis meja a/g = 4,77. Sebaliknya Sebu:lh
bola tenis meja yang dipukul dari sebuah tee dengan kecepatan 200 ﬁ/s akan

mengalami perlambatan dengan laju a = 1740 ft/s?, atau a/g = 54,1. Bola itu
tidak akan bergerak sejauh bola golf.)

a bergerak sejauh

Kisaran bilangan Reynolds di mana sebuah bola golf kasar memiliki
drag yang lebih kecil daripada bola yang mulus (yaitu 4 x 10* sampai 4 x
10°) bersesuaian dengan kecepatan terbang pada kisaran 45 < U < 450 ft/s.
Ini cukup nyaman untuk pemain golf. Seperti dibahas pada Subbab 9.4.2,
coak-coak (kekasaran) pada permukaan sebuak bola golf juga membantu

menghasilkan gaya lift (karena gerakan berputar dari bola) yang memungkin-
Qan bola tersebut bergerak lebih jauh daripada bola mulus.

Efek Bilangan Froude. Parameter lain yang dapat sangat mempengaruhi
koefisien drag adalah bilangan Froude, Fr = U/ @ . Seperti telah dibahas
pada Bab 10, bilangan Froude adalah perbandingan dari kecepatan aliran
bebas terhadap kecepatan gelombang pada pertemuan antar-muka dari dua
fluida, seperti permukaan lautan. Sebuah benda yang bergerak pada permukaan
tersebut, seperti sebuah kapal, sering menghasilkan gelombang yang
membutuhkan sumber energi untuk bisa ditimbulkan. Energi ini berasal da'rl
kapal dan dimanifestasikan sebagai sebuah drag. [Ingat kembali bahwa 1.21_]U
dari produksi energi (daya) sama dengan kecepatan dilfalikan gaya.] SnfaF
gelombang yang dihasilkan seringkali tergantung pada bl.langan Froude dari
aliran dan bentuk dari benda—gelombang yang dihasilkan oleh seorang
pemain ski air yang “memotong” air pada kecepatan rendah (Fr rendah)
berbeda dengan gelombang yang dihasilkan _oleh pemain ski air “meluncur
sepanjang permukaan pada kecepatan tinggi (Fr bt?sar).' .
Jadi, kocfisien drag untuk kapal adalah fungsi dari bilangan Reynolds
(efek viskos) dan bilangan Froude (efek pembentukan gelombang);'CD =¢
' i i ¢ Bab 7, seringkali sangat sulit untuk
(Re, Fr). Seperti yang dibahas dalam ab 7, g . .

" melakukan pengujian model dengan kondisi yang serupa pada protoFlpe (yaitu
melakukan peng ma untuk kapal). Untungnya, efek-efek viskos dan
Re dan Fr yang > L denoan drag total adalah jumlah

b rinckali dapat dipisahkan, deng 8 jum:a
zolom e oy .o efek ini. Kajian lebih terperinci mengenai topik
drag. dar.l m asmg-;l_%;l gai pada buku-buku teks standar (Ref. 11).
penting 1n1.dapat 1]_u p lam Gambar 9.26, drag yang membuat

ditunjukkan dalam (B
Seperti y_an?f:;j dapat merupakan fungsi yang kompleks dari bilangan
gelombang 1ni, =%, ap

“ynik” dari koefisien

antangan yang agak “unik” dari 1

Froude dan bentuk bendE. ;c;((i;gm D da bilangan Eronde yang di-
- W

ctlra.g giefﬁl?:f ’khils)wl—lgl tersebut disebabkan oleh kenyataan bahwa struktur
unjukka .

ihasi Jambung kapal merupakan fun'gsi yang sangat
gelombang yang dihasilke ozxelzia?am pentuk tak berdimensi, bilangan Froude.

. ] ata g .
];m éarl(;(;?egigarzéfr?;; juga merupakan fungsi dari bentuk benda. Sebagai
ruktur

i I dari dra
, sering merupakan kontributor uta.ma g
contoh gelombanég (ﬁiv:r’a):]agrilgdeﬂgan menggunakan bentuk desain yang tepat
§e19r2b?bng;]ggpbelow seperti yang ditunjukkan pada Gambar 9.26. Dalam hal
ari bulb p :

Dipindai dengan CamScanner
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' Drag pada benda

- yang kompleks dapar.
diperkirakan sebagai
Jumlah dari drag
bagian-bagiannya.

CONTOH
9.13

oS ————— |

L{.ambung tanpa bow bulb————

e TN

| E;as-aig 2l((ge_;cep::ﬂan.
v .
L ]
0
0.2 e
0.1 '
0 04
Fr = —
vig

BGAMBAR 9.26 Data koefisien drag yang khas sebagai fungsi dari
bilangan Froude dan karakteristik lambung kapal untuk bagian drag yang
disebabkan oleh timbulnya gelombang (diadaptasi dari Ref. 25).

ini benda streamlined (lambung tan

pa bulb) memiliki drag yang lebih besy
daripada yang tidak streamlined.

Drag Benda Komposit, Perkira
kompleks seringkali dapat diperoleh d

kumpulan dari berbagai bagiannya. Sebagai contoh, dra & pada pesawat terbang

dapat diperkirakan dengan menjumlahkan drag yang dihasilkan oleh berbagai
komponennya—sayap, fuselage, bagj

1an ekor, dan seterusnya. Perhatian penuh
harus diberikan dalam menggunakan pendekatan seperti itu karena adanya
Interaksi antara berbagai bagian, Sebagai contoh, aliran yang melewati akir
Sayap (di dekat pertemuan antarg sayap - fuselage) sangat berubah oleh
adanya fuselage. Karena itu, bisa jadi tidak terlaly tepat dengan semata-mat2
menjumlahkan drag darj kOmpﬂnen-komponen untuk mendapatkan drag 62"
seluruh benda, meskipun pendekatan serupa itu seringkali cukup memadat

an perhitungan drag untuk bend
engan memperlakukan benda sebagai

s
' 60 mph (atay 83 s) bertiup melewati sebuah me™
"y Seperti yang itunjukkan gq) 4 P . en (tors)}

. am mom f
M, yang diperjukqy Gambar C9.134. Perkirakan

q I
terjqukaL pada daSﬂI menara u“tuk menjaga agar meﬂar
PENYELEsA| AN -
Kita Memperlaky,

P
. ) eV’
sl( o menara gjr Sebagai sebuah bola yang d‘wganﬁl d
an i “engasumsikap bahwa drag total adalab JV"" ' j;js#
"0l Diagram benda bebas dari menara ditunj®

silinder bundar
drag bagian-bag
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U = 60 mph =
88 fps 7 —>
> S A
1
D, =40 ft b+DJ2
D, = 15 ft [
= 50 ft | &
| b2
- ¥ v | R,
le—sl M +
Ds R.V
(a) (b) s GAMBAR (€9.13

Gambar C9.13h. Dengan menjumlahkan momen-momen terhadap dasar
menara, kita memperoleh

M = {7!(}) -+ Psﬁ) + f/‘({;\] (D

di mana
| 5T 5.
7, = 5pU" 7D Coy (2)
dan
| y
7, = =pUtbD.Cy, 3)

masing-masing adalah drag pada bola dan silinder. Untuk kondisi atmosfer
standar bilangan Reynoldsnya adalah

UD, _ (88 fUs)(40 ft)

s = - = 224 % 10
v 1,57 x 107 ft"/s

Re, =

dan
UD. 88 ft/s)(15 ft
Re = 2D = M ga1x 108
v 1,57 x 107 ft°/s

Koefisien drag yang bersesuaian, €, dan Cp,. dapat diperkirakan dari
Gambar 9.21 sebagai

Cp, =03 dan  Cp. =07
Perhatikan bahwa nilai dari Cp,, diperoleh dengan ekstrapolasi dari data yang
diberikan terhadap bilangan Reynolds di luar dar yang diberikan (hal yang
sebenarnya berpotensi berbahaya jika tidak dilakukan dengan hati-hati!).
Dari Persamaan 2 dan 3 kita memperoleh

o, =0,5(2.38 % 107 slugs/fi’)(88 fus)’ % (40 f1)*(0,3) = 3470 1b

dan

7. = 0,5(2,38 X 107 slugs/fR)(88 fi/s)’(50 x 15 f) (0.7) = 4840 1b

Dari Persamaan 1, ‘momen terkait yang dibutuhkan untuk mencegah menara

terjungkal adalah

Dipindai dengan CamScanner
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178 m  nub 0/ Alin Mulewi
50
M = 3470 1D (5(,“ " ri?f_l_ l‘l) 1 4840 1b (-2 Il) = 3,64 x 10° g "
(Jawaban)
qan karena (a) tiupan angin mungkiy i
it ke bagian dasar menar, (b) menara tidax )
dari bola dan silinder bundar yang mulus, (c) pay;
akan erdapat beberapa interaksi antarg ai_aﬂg
(i hola schingga drag netto tidaklah be;,ran
jumlah dari keduanyi dan (f:) nilai koefisien drag dipefolz;;
lasi dari data yang diberikan, Namun demikian, bt
 seringkali cukup akurat. i

—

Iasil di atas hanyalah perkit
Sergm dart atas S
merupakan kombinas
Ik tak terhinggis ()
g melewit

Pat

silinder tidk
melewati silinder dan yi
benar merupakan
dengin ckstrapol
pendekatan seperti ilt

Drag acrodinamika pada mobil sering menjadi contoh suatu bepg,
komposil. Daya yang dibutuhkan untuk menggerakkan sebuah mobil ge.
panjang jalan digunakan untuk mengatast hambatan gelinding dan drag aero.

t . . .
} dinamika. Untuk kecepatan di atas kira-kira 30 mph, drag aerodinamiky

It 2
L J H H 1 2y - .
/[\ memberikan kontribusi yang penting erhadap gaya propulsif netto yang
dibutuhkan, Kontribusl drag karena berbagal bagian dari mobil (bagian depan
V9.8 Drag pada . . . Jakang, dan lain-] \ lah di ; .
SR T kaca depan, atap, bagian belakang, dan lain ain) telah ditentukan dengan
sebua Ik . . . .
; berbagai model dan pengujian ukuran penuh dan juga perhitungan numerik,

Kini kita dapat memperkirakan drag aerodinamika pada mobil dengan

berbagai jenis bentuk.

l!lf;ni-nf ufm.\‘jl Zt'l'"" Seperti ditunjukikan dalam Gambar 9.27, koefisien drag untuk mobil
dilakukan unlix .
) telah semakin berkurang secare 1 it :
mengurangi drag " { n berk ng secara le_rls menerus dari tahun ke tahun.
engurangan ini met upakan hasil dari perancangan yang sungguh-sungguh

aerodinamika pada

mobil, pada bentuk dan perincian (seperti cetakan jendela, kaca spion, dan lain-

lain). Pengurangan drag tambahan telah dilakukan dengan suatu pengurangan

®)
08 F@;IFE ) ‘T
0,6
G 041~
02|
1920 1930 1 /
1940 00
- To50 pr 1980 1990 20
Tahun
BGAM
BAR 9. 27 Kecendery :
untt

il ngan dari streamlining kendaraan
nn aan.y a dan meningkatkan efisiensi pem
¥a (diadaptasi dari Ref. 5).

mengurangi drag acrodin

bahan bakar mi] per palo akaial
[
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~ benda-benda dua dan tiga

9.3 Drag | 179

luas proyeksi. i

bahan b:kar, te?u;:;salrhél cttonya adalah Peningkatan yang besar dari efisiensi

Informaci kg Efewaktu kendaraan berjalan dengan kecepatan tingg.
Yang banyak mengeng; aerodinamika kendaraan darat

dapatlzgijlfrgpai dalam literatur (Ref, 30,

ek darj C

kekasaran) terh:;:;;(tpi“garammer yang penting (bentuk, Re, Ma, Fr dan

Subbab ini, Seperti lehlsu?n drag untuk berbagai benda telah dibahas dalam

fisien drag untyk bert? a _C?lnyatakan sebelumnya, informasi mengenai koe-

informasi inj diper agai Jenis benda telah tersedia dalam literatur. Beberapa
oerikan dalam Gambar 9.98, 929 dan 9.30 untuk berbagai

-dimensi Yang alamiak maupun buatan manusia.

—
“\_
Bentuk Daerah referensi Koefisien drag Bilangan
_ A 4 C, =_9 Reynolds
0 i) (b= Panjang) L Re = pUD/
iy i
T Batang =
> | R segiempat A=kD Re = 10°
dengan sudut
dibulatkan :
Segitiga
D sama sisi A=bD 5
_Ldengan sudut Re = 10
dibulatkan
Kerang
L) setengah A=bD —).‘ ?’? Re = 2 x 10*
l lingkaran
Silinder —> 215
p D setengah A=bD < 1,15 Ré > 104
lingkaran
+
P Balok-T A=bD e lgg Re > 104
T— 7-
—> 2 I Balok- A=bD 2,05 Re > 104
5
_ﬁ“ Siku A=bD » }gg Re > 10¢
e Heksagonal A=bD 1,0 Re > 10
A
_,| ! )._
—> p Persegi A=bD Re = 105
_L panjang i

EGAMBAR 9.28 Beberapa keofisien drag untuk benda-benda dua dimensi
beraturan (Ref. 5 dan 6). .
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